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Аннотация 


Введение. Обратные задачи представляют собой специфический тип задач, где изучаются последствия явлений 
с целью определения их причин. Они широко используются в научных исследованиях, особенно тех, что имеют 
дело с большими объемами экспериментальных данных. В представленном исследовании рассмотрены обратные 
задачи в машиностроении и диагностике конструкций. Эти области требуют точных методов для выявления в 
различных материалах внутренних дефектов, которые могут иметь критические значения для обеспечения 
безопасности и эффективности использования технических конструкций. Несмотря на множество имеющихся 
методов дефектоскопии существует потребность в инновационных разработках, способных обеспечить ее более 
высокую точность и эффективность. В данном исследовании объединены различные научные методы и 
технологии, оно открывает новые перспективы в неразрушающем контроле для обнаружения внутренних 
дефектов в различных материалах и структурах. Его цель — развитие и внедрение методов неразрушающего 
контроля на основе нейросетевого аппарата для повышения точности идентификации дефектов, а также 
разработка нейросетевой модели и оценка ее эффективности для усовершенствования процесса ультразвуковой 
визуализации внутренних дефектов в твердых материалах. В связи с этим задача, которую предстоит решить для 
достижения поставленной цели, заключается в создании надежного инструмента для точной визуализации 
размеров, форм, местоположения и ориентации внутренних дефектов в различных материалах. 

Материалы и методы. Применяется методика определения геометрических параметров дефектов в материалах 
с использованием неразрушающего контроля. Также используется метод, объединяющий моделирование 
распространения ультразвуковых волн в акустической среде и технологии искусственных нейронных сетей. Он 
выявляет нелинейные связи между геометрическими характеристиками дефектов и амплитудно-частотными и 
амплитудно-временными данными, полученными при анализе сигналов. Искусственные нейронные сети 
представляют собой модель, которая может обучаться на примерах, что позволяет эффективно решать задачи, 
которые сложно выразить в традиционных формах. В исследовании используется метод конечных разностей во 
временной области. Он применяется для идентификации и визуализации внутренних дефектов в материалах с 
использованием ультразвукового неразрушающего контроля и сверточных генеративных нейронных сетей. 
Результаты исследования. Разработана сверточная нейронная сеть для визуализации внутренних дефектов 
с использованием техник ультразвукового неразрушающего контроля. Эта нейронная сеть успешно определяет 
размер дефектов, их местоположение, форму и ориентацию с высокой точностью и надежностью. 

Обсуждение и заключение. Авторы подчеркивают ключевое влияние размера дефекта на точность 
ультразвуковой визуализации в различных сценариях. Проведенная валидация модели для трех различных 
случаев дефектов с разными механическими параметрами показала, что для успешной визуализации дефектов 


длина волны ультразвукового импульса должна быть в десятки раз меньше размера дефекта. При анализе влияния 
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размера дефектов на точность работы нейронной сети выявлено, что ошибка визуализации увеличивается для 
дефектов меньшего размера. 

Установлено также, что относительная скорость звука в материалах оказывает большее влияние на точность 
метода, чем относительная плотность материала. На основании полученных авторами результатов можно 
утверждать, что разработанные методики и технические решения имеют большое значение ДлЯ будущих 
исследований в области дефектоскопии, обладают весомым потенциалом для научных и практических сфер 


применения. 
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ап еп с1а5$1Не4 изше ап агаЙс1а| пеига| пебмогКк. ТБе гези $ оф 151$ зу ша1сае Ве роззИИу ог зиссезз Пу 
с1аз5Пуше уатоиз 4езгасНоп тесБап15т$ ш сотрозИе таепа[$ изте пеига] пебмогК$. 

Эшау [3] апа[у7е4 Фе соПарзе шс14еп$ {Ва оссште4 4игте ехсауайопз$ ш госкК 1ауег$ а фе УГидопеае Вудгое!ес- 
61с ро\ег р!апё ш Спа. $ аифогз ргеземе4 ап пиргоуе4 агиЙсла! пеига! пебмотК (АММ) тоде! Гог рге@сйпо Пе 
ргобабИиу ап4 4ер оЁ засН соПарзез. Но\еуег, И звош4 Ъе за! аё а зт]е рагатеег 1$ по{ сарае оЁ ргоу1Атз 
абзопие ассигасу ш рге@сйп? Фе дер оЁ соПарзез. ш 15 зу, ап ищеотайед плефо4 оЁ пиеШзеп( ЮгесазНпе Базе4 
оп Ше изе оРагЯЙс1а] пеига! пебмогк$ \’аз ргорозе4. Апа[уйса| ап4 ёайзИса1 зб 1ез \еге сагле4 оп Рог 15 деуеор- 
тет, \рсЬ аПоууеа ог д&егииито 1х Кеу шриё рагате{егз: соайпе 4ер, гайо оРташ ап плпог $е55ез, оео]ор1са]1 
эшепо# шаех, ехсауайоп тефо4, зиррог тете, ап госК опешайоп. 

Тве АММ тоде| \уаз таше изше дайа соПесщеа дигте ехсауаНопз$ аё е \!Мадопеае Будгоесилс ро\ег рат 
атоп? ет Феге \уеге 45 затр]ез юг наше ап4 6 {е5{ затр]ез ог уейЙсайоп. А депейс а]еогИфит \аз изе4 №ю 
орйпие Фе рагатаегз оГ Фе АММ, зисВ аз зтасага| сВагасетзЯс$ ап па] ууе12 5. АЙег сотр!ейпе Фе |еагп 
убасе, Ше мате пеига| пебмотК \аз зиссезз Шу аррПе4 1ю ргед1сё фе 4ер оЁ соПарзез ай зеуега| ехсауайоп зЦез. 
ТВе гези $ оР Фе Югесаз5 зВо\ме ш2Ъ сотрПапсе зу Фе даа оМатей 4игте обзегуаноп$ а{ Пезе 51ез. 

Агасе [4] ргезеп{$ ап шпоуануе тео ог аеесипе 4еРес$ ш Нате згасвагез. [ АШег$ $1ет1Исап у Нот Фе 
опег$ ап4 соп$155 оРК\о 5авез. ТВе Нгз{ %аве Ююсизез оп Ше ехас! |1оса|хаНоп оЁ пе 4еесЕ ш Фе Баг. То 4о 15, ап 
апа[уз1$ оЁ Фе Недиепс!ез ап4 \уауеЮюгил$ аззос1ае4 \/Ий Ше оБ]ес{ ипдег зу 15 изе4. ТВе гези5 оЁ Фе апа[у$1$ оЁ 
озсШайоп райегпз р1ау а сгас1а| го]е ш зоЙуше Фе рго ет оЁ Бе Йгзё зазе. А{ Фе зесоп асе, аЙег зиссез И 
1осаПтайоп оРе 4еГесь, ап апа1уйса] ог ЯпИе е]етлеп{ то4е! о фе згас@ге 15 сгеаёе4, {акте шю ассоипе Фе 14епнЯеа 
ЧеЁес5. Озтя 115 то4е|, Ве 4еотее оЁ датазе ю Фе Нате згас@хге 1$ аззеззе4. ТВе аррИсаНоп оф 15 тео4 1$ 
Шизгайе4 Бу Фе ехатр/е оё са1сшайп» фе 4еЁес{ рагатеег$ ш ап е!а5Яс сапеуег Фаг. Т1$ сасшаЯоп 15 Базе оп 
ехрегипетиа[ обзегуайоп$ оМатей ш а Йпие е@етепе сотр/ех. Те ргеземе4 а]еогИйт ргоу14ез а пе\ ‘юо1 Рог тоге 
ассигае ап4 еЙесйуе 14епиЙсаНоп оЁ4еЁес{5 ш Йате эгасагез, мЫсЬ 1$ оЁ этеай ппрогапсе ог гезеагсВ асиуез$ ап4 
епошеепие ргасйсе. ТБе гези $ оРФе тодеНпе сагпе4 оп ут Фе Нате\могК оЁ 15 зшау ш1сае а десгеазе ш пе 
ргестрИайоп ргеФ@своп еггог. 'ТЬ15 шЧ1сайез ап пиргоуетеп ш Рапсйопа| арргохипайоп ап4, сопзеацепйу, ехсеПеп 
1еагпше сВагасетзЯс$ оР 1$ тефоа, сотраге4 ю гаЧ1опа] пеига] пебмотК$ \/ИВ 51211014 ог офег асйуайоп РапсНопз. 

Эшау [5] ргорозез ап шпоуайуе ше#фо4 Юг Фагпозте 4еЁес5 ш а тапиа| {гап$1115510п Базе оп Ше апа|уз1$ оЁ 
у1Ьгайоп 5121а1$ оМатед 4игте ехрегипегиа] {е55. ТВе та Коси$ 15 оп фе еайу деесНоп оГапотаПез т Фе ореганоп 
ОФ реагз. Еог еЙесйуе апа]уз15 оР угайоп з1епа15, Чайа ргосеззте Ююсизе4 оп фе ите-Недиепсу дотат 1$ изе4. Опе 
ог Фе Кеу шефо4$ 1$ Пе изе оЁ сопйпиоц$ ууауе[е{ гапзКогт, \1сЬ таКез й роз$16]е ю ехётас( %байзИсаПу э1ет1Йсапе 
свагасетзНс$ от Ве 5121а[5. То орНпяе Фе з1епа| ргосеззте, а тефо4 оЁ 415 Нпеи15 пе Ееафигез 1$ Бете шеодисе4, 
\мсН Бе!рз ю деегите Фе 1105 ппроцап{ рагате{егз, \сь, ш баги, гедисез Пе сотршайопа| |оа4 ап4 зрее4$ ир 
Фе апа1уз1$ ргосезз. депейс а[еогИилз аге изе4 {10 зе]есё орйта[ три{ Ееашгез ап Виег гедисе Пе сотриайопа! 
сотр/ехИу оЁ фе заду. ТЬ15 пиеШсеп арргоасВ сопи16щез ю пиргоуше Фе еЁйсепсу оЁ Фе 4айа апа1уз1$ ргосезз. 
Тве пехё ипронапё $ер ш Ше тезеагсВ 1$ ю еуашае Фе еНесйуепез$ оЁ Фе ргорозе4 те@о4. Адуапсе4 {есНпо[о21ез 
ог пеига] асК ргорагайоп пебмогКз \уеге и5е4 Гог 15 ригрозе. ТВе айатед гези!{5 ап фе регогтапсе ое с1азз1Негз 
ууеге саге Шу еуашае4 оп а уапебу оЁ угайоп $1епа15 обате4 @гои?Ь ехрегипепа] 155 ип4ег уапоиз орегайпе 
соп1юоп$ оЁ тесвашса| сеафохез. 

Зв 1е$ оп попаезгисйуе {1езНпе зузетз ап4 е зеагсН Рог 4еРес{$ ш 5014$ ойеп аЙес! Фе Не!4 оР тодеПп» е 
соггезропате ргосе$зез [6]. ТВе ргитагу Роси$ 15 оп зо]уше шуегзе веотейле ргоептл$ с1озеЙу геа{е4 10 йе еогу оЁ 
е!азисцу, Гог Феи Еагфег аррПсайоп п Фе апа[у515 оРа На{ гесбапраг агеа. Те 1азК 1$ №0 гезбюоге пе сБагас{ет15Яс$ оЁ 
сисшаг сау@ез ап4 сгасК$. 

То еНеспуеу зо]уе шуегзе ргоеилз, гезеагсвег$ ге]у оп бе оМате шРогтаНоп абои Ве Нгз( Копг павага| гезопапе 
Педчиепстез. ТКВезе рагатеег$ гергезеп ап а41опа| Чаёазе{ фаё з1ет1Йсап у еписНез шоппайоп або! пе зуз$ет. 
Те {есбтаче изе4 10 зо]уе шуегзе ргоеттз 15 Базе оп плите Фе гез1иа] Рапсйопа]. ТБе рипстр1е оЁ 1$ {еср- 
п1аче 1$ ю шшиие фе 415стерапсу Бебмееп Фе теазиге4 при дайа ап4 Фе уашез оМатеч аз а гезий оЁ питегтса1 


зошЯоп {0 тес ргоЫетив. № 1$ сазе, {Ве рагатецегз о 4еРес{5 ш Фе зоПА аге ргезей. 


боБо[ ВУ, е! . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Изиайотя 1тегпа Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


ТБа$, гезеагсв ш е Не|4 оР попдезгаснуе {езНие оЁ 4еРес5 ш 5014$ 1$ Ююсизе4 оп е деуеортепе ап4 аррИсайоп 
о тафетайса! пе о4$ ап то4деПпе, \рлсЬ такез И роз е ю ассигайе[у 14еп Бу ап4 апа|уте 4еесё$ В144еп ше 
{фе таепа|. ТБезе зв 1ез аге аррПе4 т е Ве!4 оЁ заЁейу ап диаШу сопёго! о 4есбтиса1 зузетл$. ТВе аиог$ ехр]оге 
Фе роз ШНез оЁизше пеига! пебмотК {есвпо|о21ез ш зо!ушё шуегзе ргоегпл$ оЁ тесБап1с$, шста@те фе ргоет 
о# мо-4итепз1опа! у1зиа|хайоп оЁ пиегпа| 4еЁес5. ТВезе пефо4$ аге улау изе4 ш тесте, сту епошеетте, поп- 
Чезгаснуе 1е5Нпе ап офег Не1$. 

п [7], а зу$ет \/аз ргорозеа ог деесипе сгаск$ ш пейа[ $гасагез апа деегилите Фет дер Базе оп Ше апа[у$1$5 
о# мо-4ипеп$1опа! ппазез. ТВе тадог обуесйуе оЁ {1$ мо \аз №ю сгеа{е ап аЙог4аЫе ап сопуетеп( сопёго] зузет, 
а тоге соз{-еесйуе аКегпайуе {0 ехрепзтуе теазитие 4еу1сез. ит Фе Нате\уогК оЁ 1$ заду, а зрестЙс 1еагп 
эгаёегу \уаз 4еуеоре4, ап зеуега| пеига] пебмогК агспНесвигез \еге сопз1еге4, сопитбинте © а тоге ассигае 
ЧеесНоп о сгасК$ ап4 аззеззтлепЕ оЁ еп: дер. 

Те пеига| пебмотК гаште ргосезз шс[а4е4 ргоу1@ тя Фе пебмогК уу сВагасетзИс$ оЁ \\о-4итепз1опа| сгаск 
ргоН[ез, аз \уеЙ аз даа оп 1е тахитит 4ер ое сгасК теазиге4 из а Тазег птсгозсоре. Т1$ таде 1 роз Ые ю 
сгеайе а по4е] фай \’аз аЫе №0 ассигайе|у дейеплше фе Черт оЁ4еЁес5 ш фе таепа|. Ц зо Ъе по!е4 Фа{ Фе ауегазе 
еггог ш Фе ореганоп оЁ 1$ пеига| пебмогК \уаз ошу абои{ 18% оп {е3( запар]ез. Т1$ гези ехсееде4 спсаПу 1е гези 
оф ргеу1оиз 5 ез, умей \уеге Базе оп а уапеёу оЁ ]еагпте згаес1ез ап4 апа[уз1$ {есВп1ачез. Тиз, 41$ зу Ваз 
ртЙсапйу пиргоуе4 е длаШу оЁРдеегилите Фе 4ер оЁ сгаскз ш тей згласвгез. [15 уаше гез14ез п Те 4еуе]ор- 
тлеп{ оЁ пе\и [еаглше зтайес1ез ап а 1001 ог тоге ассигайе аззеззтепе оЁ фе Дер! оЁ сгасК$. 

Эшау [8] етрва$12е5 фе ппроцапсе о 1абе]е4 4айа соматте ппазез \иБ 4еЁес®. Опе оЁ 1е 1ае$ё ргороза15 ш 
{15 Бе]А 15 Фе ргеземе4 4еер ‘тапзЁег |еагпле по4е| 4ез1епе4 ю ехёгасе пе сВагасепзИс 12105 оЁ пиегпа| 4еес5 ш 
Х-гау ппасез оМатед аз а гези оРтзресйоп оРам1аНоп сотрозйе таепа[5. ТЬ15 по4е! 15 а 001 Рог ашютайс апа[уз1$ 
ор зисВ ппазез. Т№1$ 1001 ргоу14ез ори те е 4еРес{ 4е{есйоп ргосез$ ап4 шсгеазте пе еЁйслепсу ор попдезгасйуе 
1езНпе. 

п Фе соитзе ое заду, Ве ргорозе4 тоде! еЁйслепсу \аз сВесКе4 оп Фе рго ет оЁд&есипз 4еес5-шс1$1015 
ш Х-гау ппаое5. Ап апа[у51$ оР Фе ехрегитега] гези!5 Ваз зВо\уп фа {1$ под] 15 сарае оРасШеуте №12 ассигасу 
(96% ассогаш? 10 Е1 шейтс). ЗисН епсоигае те гезиИ$ шФсае Фе роепйа!| оЁ {1$ арргоасН ап4 #5 аб Ииу ю ргодисе 
заизЁасогу гези!з ш ЧеЁесё 14епиЙЯсаноп 1азКз. ТЬ1$ ореп$ ир пе\ Вог1700$ ш фе Не!4 оЁ попдезегаснуе {1езИп? апа 
таКе$ И розз1Ые ю тоге еЙесйуе]у ргоу14е Пе заейу апа тепабШиу оЁ сотрозйе таёепа15 ш Фе амайоп шаизеу. 

Рарег [9] зВо\уз а тео4 а{ оЙегз гесоп$гасНоп ап4 у1зпа|тайоп оЁ иегпа! апотаНез ш йе Ююгт оЁ @гее- 
Читеп$1опа!| гергеземайоп$. Т№$ арргоасВ ч5$е5 ап есопописаЙу ап4 {етрогагИу адуатазеоч$ 1есбтаче Кпо\у’п аз 
ру[зе4 {ВПегтозтарВу. 1 1$ сощехф, ап шпоуайуе тео 15 ргеземе4 фа 1$ а[е ю ддлсКПу ап ассигайеу аззез$ Бой 
фе 4ер апа {1сКпез$ оЁ пиегпа| апота|ез $112 а опе-ууау шзресйоп. ТБе ргасисаб у апа еРЯстепсу оЁ #15 тшефо4 
Бауе Бееп зиссеззР Пу детопзгае4 тои?! за4дуте сотрозйе ап4 ${ее| затр]ез соташише зеп1-с1озе а! гарз. Те 
зба4у гези5 сопйгте а ууИВ Фе ргорозе4 тео, е еггог ш езитание Фе 1юа[ уоите оЁ @гее-4ипеп$!юпа1 
апота|ез 1$ ошу 10% Юг сотрозЦе затр[ез. ТВиз, 515 шпоуануе те@о4 рго\14ез пе\и орропаш@ез Рог попдезгас- 
Нуе тезис апа у15па|тайоп оЁ ищегпа| Чесс ш уапои$ таёена[$ ап4 затр|ез, \ВПе ргоу1 Ат ШВ ассигасу ап соз1- 
еЁесйуепе$5. 

ш [10], фе Юидатета! асюгз саазше РаПигез ш е ореганоп оЁ зоП4 госКе{ епошез аге сопз14еге4. Опе оЁ Ше 
Кеу азрес(з Ваё Вауе а спса! ппрасё оп фе пиезтйу оЁ Те епешез 15 Фе рееЙпх рВепотепоп аё фе пмегРасе Бебуееп 
ргореПапь, шзшайоп ап4 ргоеснуе 1ауег. Мо4дегл те#о45$ оЁ Фазпоз$Яс$ ап4 аззеззтлеп{ оЁ Фе зиасга! ищезэтйу оЁ 
тосКей еп?шез, аз а ге, аге Шпце4 {ю у1зча| шзресйоп ап4 апа]уз1$ оЁ {Вет сотропеп6. ТЬ15 арргоасВ Ваз 5 ПтИа- 
Нопз ап4 гедиитез пиргоуетепе. ш 1$ согиехь ап шпоуайуе а12огиБт 1$ ргезетеа, Чез1епе4 1ю 14епйЁу зигЁасе зкт 
Чегес{$ фай сап Ф@5гаре фе соппесйоп Бебмееп зоПА Ре] ап госКе{ епоше шзшайоп. То орйтиие Фе орегайоп оЁе 
пепга| пебмогК, а питбег оф {е5{5 \еге сопдисе4 ш ус уамои$ пебмо к рагате{ег$ \уеге свапее4. ТБезе з41е$ 
аПо\ Юг асшеуше Ше с1азз1Исайоп ассигасу оЁ 99.08% юг Ше с1аз$ оЁ зегулсеаЫе е]етеп, 90.66% — Юг Ше с1аз$ 
о# Рюге1эп обес, ап4 99.48% — Гог Ше с1а5$ аззостаёеа зу. 4еРеси5. ТБе гези!з обаштед шсае Фе 126 еЁйсепсу 


оЁ Те ргорозе4 тео ап4 15 роепна! Юг 115е Рог Ше Чаепоз$с$ оЁ зоПа-Рае] госКе{ епетез. 
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'ТБе гезеагсЬ сопдис{е4 апа раб Вед Бу пе аифог т агасе [11] \уаз апте4 ай ехроппо Фе роепйа!| оЁ 4еер еагп- 
ше шефо@$ ш Фе сотехЕ оЁ @Честотазпейс шуегз1оп. ТБе рипср1е оЁ 15 арргоасй 1$ © изе 4еер пеига] пебмогК$ 
Базе оп а сопуошопа] агсННесаге {0 апа!уте ап4 ргосезз даа оатед ут Те йатеууотК о 15 1азК. Ап ппроцат 
азресё оё {#15 гезеагсь 1$ |еагпте изе ежепзуе зе{5 оЁ зупейс даа оМате4 ФгоиэВ @гее-Чйптепз1опа| по4ейпе. 
еер пеига| пебмогкз Беге аге гаште4 оп а уапебу оЁ зупейс 4айа гергезепйп® шРогтаноп абои фе а15е1бийоп оЁ 
@еснотаепейс Не!4$ тз14е об]ес{$ ап4 епутоптеи{$. ТВезе даа ргоу1Ае уаша е шРюогтаНоп абоий феи ргорегЧез 
ап4 сотроз!оп$, \меН такез ше е]есботазпейс шуег$1оп те@о4 тоге ассигайе ап4 еЁесйуе. ТВе еЁЯйслепсу оРФе 
ргорозе4 пефо4 Ваз Бееп зиссеззПу детопзгайе4 оп уатои$ п104е1$ фа аге оЁ 612 ргасйса! ппроцапсе. Аз ап 
ехатр/е, упеп топйогте фе е]есготарпейс Не!4 т Фе агеа оРсагФоп Ч1ох14е ассипли]айоп 1осаёе4 ипдеготоипа, пе 
шуегзоп тефо4 аПо\уз Рог апа!у71щ$ ап4 сопгоШпе 1$ Не!4 из1те а зоигсе оп Фе загсе. 

Ргеулои$1у, бе аиогз оЁ Фе ргезеиеа за4у Бауе атеа4у сопз14еге4 ‘1азК$ сот ше то4егп тефо4$ оЁ 4еер 
тасбше [еагише апа \уе|-езабИзБе4 с1азз1са! арргоасНез 1ю ЧеЁес! 14епйЙЯсайоп [12—14]. ш Фе сиггепе мотК, фе ет- 
рваз1$ 1$ оп а пеига]| пебмогК то4е| Вай еЙесйуе!у регогл$ мо-4йпепз1опа| асоизйс у15паПхайоп оЁ ищегпа| апота- 
Нез. Тр$ рго]есе {аКез Фе Не 4 о{ попаезгасйуе иЙгазотс {1езНпз ю а пе\у“ |еуе| ргоу1Атз ап оррогапИу №0 сопдисе 
зузет апа[уз1$ изт питепса| ехрегитеп. 

ТБе оБ]еснуе оЁ Ше ргезеще4 тезеагсь 1$ ю 4еуеор ап4 еуамае Фе еЁЙс1епсу оРа пейга| пебуо к тоде1 ог ит- 
ргоуше игазотс у1зпаПхайоп оё ищегпа| 4еРес{$ ш зоП4 тафега]5. То 14епаБу попПпеаг ге]анопзЬ1рз Бей\уееп зеот- 
ету оР4еЁес5 ап иНгазопс сопёго] $12па[$, фе аи огз ргорозе №о пе а {есаме Базе оп зоуше ше шуегзе рго ет 
оЁзоПА тесВап!с$ ап4 изше агИЙсла| пеига! пебмогК$. ТВе Баз1с фаз К ш 111$ сазе 1$ 0 сгеже а геПаЫе {001 ог ассигае 
у15па|таНоп ое 512$, зВарез, [осайоп ап опещаНоп оЁ ищегпа! 4еРесё$ ш уапои$ таёепа[5. Матегса| ехрегипеп 
арргохитайе е ргосез$ оЁ игазотс ргоБшз оЁ затр!ез ш \сеВ пиегпа| 4еРесё5 у уапоц$ веотейлс зВарез ап4 
тесвашса| сБагасет15Нс$ аге ргезепе. ТВезе ехрегипеп5 зегуе аз фе па| дайа Гог паши а пеига| пебуоК ап4 еп 
свескшо И Юг ргорег псНопше ап4 ассигасу. ТБиз, И сап Бе агоие4 ай 1$ зва4у соуегз а \14е гапзе о# зс1епййс 
пефо4$ ап4 {есБпо]оз1ез, пса те е деуеортепЕ оЁ пеига| пе\мо, тодепе оРигазотс У’ауез, ап4 апа[уз1$ оЁ 
асоизйс даа. 

Маета[5 апа Мео4$. ш 111$ уогКк, Ееед-РЮюг\аг пепга| пебмогК$ (ЕЕММ) ап4 сопуо[аНопа| пеига| пебмогк$ 
(СММ) аге изе4. АпауНса| зоЙ\уаге 1$ изе4 ю деегилте Ше п1051 гаНопа] пебуотК агспИесеге. АММ аге гатеа Бу ве 
а1еогийт ВРгор (5аЫе БасК ргорагайоп) апа Адат (адариуе тотепё езйтаНноп тефоч). 

ВРгор ах огифл 1$ Базе оп фе ога еп Чезсеп( ле фточ. п сопёгаз +0 фе $апдага еггог БасК-ргоразайоп а1еоги тт, 
ВРгор изе$ ошу Ше $1215 оЁрагНа| ргодасНопз 0 а4]а${ фе \уе1е ВЕ соеЁЯс1ет5. ТБе а1еогИт изез еросБ-Базе4 1еагп- 
15, ап е сотгесйоп оЁ \ме12 6 оссигз аЙег ргосеззте фе епйге уо[ате оЁР Фе ташше затр/е. ТБе ууе1о В уаае$ аге 


ирдае4 аз КЮПо\уз: 


7 

@ 2ри-) -^9, —- 
ОЕ” ОЕ" 0, 
р >0 ы 
"’д®, д®, (0 () 8Е® 

Аб — НИ ‚Ави =1+Ау о ‚0<и <!<\\, 
Е РМ ©, 
А <0 — 
у у 
0,——=0 
00 


(1+1) № 


аНег ууБсЬ Ве уе! {$ аге адла$еа: ©, 90) + Ао. 


АЧат изез стоире4 ауегасез о Бой ста@ ет ап4 зесоп4 тотеп5 оЁ отадеп($. № рагатеегз и аге зе апа 105$ 
ипсНоп С®, ууВеге Е теЙес( фе ш4ех оГ Фе сиггепе Иегайоп, Фе геса!сийайоп оЁ Ше рагатлеег Бу Ше а1зогИфит 1$ 
зрес Неа аз КоПо\з: 

т < Вт + (1-В, У „9 


и = В, +(1-В, )(у.2° | | 


[о] 


5оБо! ВУ, е! . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Игзиайотя 1тегпа Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


| т . | 

т, = тв’ "= 1 в’ 
УПТеге = 1$ а эта адуе изе4 {ю ргеуепЕ 41ту1з1юп Бу 0, апа В! апа В> аге Ве Юогоейте Расюг$ Юг ога Фет ап зесопа 
тотеп оё эта Чет, гезресйуе]у, 1 — азс |еагипс гайе. Здаатте ап запаге гоо{ аге са1сшаёе4 еетеп\1е. 


[Ппаее$ ргосеззе4 Бу а сопуоНопа| АММ сап Ъе гергезеще4 аз а 517е 1епзог: 
@т(7) = (#, 6,4), 
ууБеге й ап4 и^ — 4итепз!юп$ оРа 20 ппазе, 4 — питбег о# итазе сваппе!5. СопуоНоп соге К Ваз ше ЮЦо\ите 


Читеп$101$5: 
дт(К) = (Л, Л, 4), 
\Пеге /— заиаге сопуооп ЯШег 514е. 


ТБе сопуомНоп орегайоп сап Бе 4ейпед аз ГоПо\уз. Те оБ]есё оЁ Пе сопуоаЯоп 15 мо-аппепз1опа| ппазе /. Соп- 


уош@оп соге А Ваз 4итеп$101$ й Х у. ТВе гезиЙ оР Фе сопуоайоп 15: 


ло 


[7% К), и >>, х Ту -1* 


Е 7 
А сопуоНопа! Пауег 15 Ба оп 1$ орегаюг, УЛисВ сопз158 оРа сенат зе оЁ Кегие!з К, Шей’ соггезропате @1- 


расетепз В: 


йо а 
сопу (1, К), = с +УУУКих а ь 


ТЕ 7+1 КЕ 


уПеге 4 — шдех оРе ппазе сБаппе|; 6 — 415р1асетеп{ сотропепе; о — аснуаНоп Рапсйоп оР Фе сопуошйопаТауег. 

ТБе татед рагатейегз оЁ 15 Тауег аге ИЦег Капа 41зр]асетепи Р. 

'ТБеге аге зеуега| геошапхайоп 1есбаие$ ш тасНше 1еатпте. То ргеуепй оуег-фалите оЁ сошр]ех АММ то4е!5 
У а 1агое патфег оЁ рагатеегз, ТКПопоу теошаптаНоп тео4 (714е геотезз1оп, ог [.2), а!5о саПе4 уеей! 4есау 
ш тасбше [еагптпо, 1$ изе4. Кезиаптаноп соеЁйслеп! 1$ /, увсЬ сопбго|5 Ве шшитихайоп оЁ Фе попл г@айуе ю Ше 
шшитхайоп о 10$5е5 оп фе наше абазе. ТБиз, Рог еасВ \уе12 БЕ у, Фе зиттапа 15 а44е4 ю об]еснуе Ёпсйоп: 
мы лх пе . ре . 

5 По[= > . Ут Фе аррПеа Кегау Натемогк, гео\аптайоп 1$ изе4 Юг еасй сопуойопа! 1ауег оЁ Фе АММ 
1=1 
шо4е]. 


Тре ша ш1аПтайоп ое \е1е 5 1$ сагле4 ой Бу Хамег тео4. Эитпе Фе ива] зе те ое умею уаае$, 


а ргобабиу @1зе{Ъиноп 15 аррНе4, Бо ипИогт ап4 попта] \/Йв уачапсе Гаг()=2/(п„+п„), \Веге п, ап 


т 


п — патЬег$ оЁ пеигоп$ ш Ше ргеу1о1$ апа заб зедиеп: Тауегз, гезреснуеу. 


Те уапапсе оЁ Фе оибри{ уавез оРа Ппеаг пеигоп (\/Ифои @зр1асетепт5) Баз фе пт: 
к [бро = Зуи. ук ви, (9) 
т = 

[( 15 аззите фа Ве \ууе12 {5 ап4 при уа[чез аге ипсогге]а{е4 ап Вауе хего ехресцайоп. Егот 15, Ве уапапсе 
оР фе ргобабИиу Ч@5815ивоп 15 оматеа, оп \Бозе Ба$1$ бе ргитагу иийаПхайоп оЁ Фе \уе1о $ 1аКе$ р1асе, апа \№сЬ 
епзигез {фай {Пе уапапсе оЁ фе шри{ дайа 1$ ргезегуе 4 авег раззте @гоцеН \е Тауег. 
Тп 15 рарег, {пе БабсВ попла|тайоп 1ауег$ (/о]е ап 52есе4у) аге асиуу аррПе п поз ое деуеоре4 АММ то4е!5 
и5ше Кегаз Нате\могк. ТВе те#о4 погта|2ез бе при! даа шт засВ а у’ау фа ет ехресайоп 15 7его, ап Фе уап!- 
апсе 1$ опе. ш {15 сазе, поглаПхайоп 15 регогте4 оп еасй 1ауег Гог еасН Чайа БабсВ В: 
т 1 т 2 
У хь0 — —.(% —Нз) у 
11 15 


1 
Вх,,....х„›Ив = — 
т. т. 


шЮппаНоп ТесБпо]озу, Сотрщег Эслепсе апа Мапагетепт 


439 


Бйр://уезиК-допза.ги 
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'А4уапсеа Епятеенпие Кезеагсй (Ко$1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):433—450. е155М№ 2687—1653 


Вазе4 оп езе спагасет$с$, е аснуаНоп РлпсНоп 15 гапзРогтед: 


х в > 0,у, = ух, +В, 


Мо += 
у\Пеге В ап4 у — рагатейегз фай сап Бе орйтте4 изте фе отаеп( 4езсеп{ плефоа Ъазе4 оп пе ашише $61. 


Огорои! 1ауегз аге азе4 ш АММ то4е|5 ш Бе базК оР14епиКуще 4еЁес оп Фе гоа4 зигЁсе, \/шсВ зегуе © ргеует 
оуег-фталште. У\УПеп ит 15 геошаптайоп 1001, бе пила] адарайоп о{ пеигоп$ ай {Пе |еагпте 5васе оР Фе АММ 15 


ргеуещед. Ть$ шейоа ШМосК$ (95а Шез) пешгопз$ 4аппе 1еапше УИ ргобабИиу р. Слуеп фа 
р (х)=хт +6 — Ппеаг ргодесйоп оЁР три 4, — мерного вектора х на 4, — Читепзюпа!| уесюг х опю а (^) — ап 


аснуаНоп Рапсбоп, Фе аррИсайоп оЁ Огороий 10 15$ рго]есНоп аё Фе паште асе сап Бе гергеземе4 аз то@еа 


аснуайоп исНоп 
/(п)=Рроа("), 
уТеге р=(х ен в. — а,-дитеп$1 опа] уесфог оЁ тапдот уапаез Х,, Язи ще4 ассог@те 0 Вегпоч 7$ |а\у. Х, 


Баз фе ЮПо\лпз ргобабПцу 4151бийоп: 


РК =1 
И 


уПеге А — аП роз51Ые опёри уаез. 


ТВе аррИсайоп оЁ Огорои! 40 Фе 1-й пеигоп 1ооК$ ШКе 15: 


УПеге Р(№=0)= р. 


ТБе пеига] пебуок$ дезспЬе4 т 1$ рарег Бе!опз ю Чтес( ргоразайоп пеймотК$. ТБе при шРогтайоп 15 сотшрПеа 
Пот даа оР питепса] ехрегитеп$ ап4, раззте гочеВ йе пеуогК, сепегайез оибрий уашез Шфа{ аге езитаеа Бу Фе 
тейлс. Вазе4 оп Фезе даа, Пе пщегпа| уашез оР Фе \е1о5 оЁ Пе пеига| пебмотК аге а4ла$е4. Ап Негайуе арргоасв 
1$ изе4, у/БлсЬ епзигез {пай а зай$Фасфогу 1еуе] оРассигасу ое пеига] пебмогК 15 оМатед. 

Дефес! 4епийсаноп (1есйтщцие. ш 1$ рарег, \е сопз1ег а {еспиаие Рог дегтя Фе сеотейтс рагатеег$ оЁ 
ЧеРес{$ Базе оп Чаёа оМатей Фигте шЯчепсте фе об]есё ип4ег заду. Т1$ 1азК 1$ шса4е@ ш Фе попдезгасйуе 
{езйпе оЁргорегиез ап4 рагатейегз оРоб]есё$ опеще4 ю фе шуегзе рго ет оЁ зоПА тесвапсз. То 5о]уе 1$ рго ет, 
а зузетайс арргоасн 1$ изе4 \/В фе Кеу гойе оРагийсла| пеига] пебмогКз. Те рипс ре оЁ 1$ арргоасн 1$ ю 14епй Бу 
попПтпеаг г@апоп$рз Бебмееп уанои$ веотейс сВагасйет1$Нс$ оЁ 4еРес{5, зисП аз Пей 512е, 4ер, ап]е оЁ тобайоп 
ап4 буре, ап4 пе даёа оатед 4игте Фе апа[уз15. 

бис Ча{а сап Бе Фе атрШаде-Недиепсу ап4 атрШаде-ите сБагасет$Яс$ оР Фе 512па[5 гесеуе4 ш гезропзе © 
Фе асНоп. ТЬ15 тефо4 таКез И роз Ые 10 еЁесйуе|у 14епйЁКу ап4 еуашае 1е рагатеегз оЁ 4еЁес{5 ап4 рго\у14ез 
ассигае ап4 тепае попйогтя оРе соп4 оп оЁоб]есё5. Атайсла] пеига| пебмогК$ аге а сотршайопа! по4е] изе4 т 
тасбше 1еагите, сопаршег зс1епсе, ап4 офег гезеатсЬ @1зс1рИпез. Ц 15 Базе4 оп а [агое $е{ оЁ соппесе4 зпаре ипИ$ 
саПе4 агийсла! пеигопз, зпа|аг 0 ахопз ш фе Ы1о|о21са1 Бгат. Соппесйоп$ Бебмееп пеигопз ‘гапзтй ап аснуаНоп 
12па| оЁ уагуте тазпииде. Ш Фе сотЬште4д шсопите 1епа|5 аге гоп епоиэр, Фе пеигоп 1$ аспужщеа, ап@ Фе $1па1 
{гауе!$ 0 ойег пеигоп$ аззос1айе4 \уИП и. ЗисЬ зузепл$ сап Бе гатеа из рге-ргераге4 ехатпр]ез, га ег пап ехрИсШу 
ргоетаплтеа. ТЬ15 тео ргоу14ез а 51ет1Йсап{ а4уащазе ш агеаз \Пеге зоаНопз ап4 Рапсйоп$ аге Ч@1ЁЯсий {0 ехргез$ 
ш бадюопа| Когил$. Меига| пебуотк$, аз \ме| аз офег тасЬше [еатише те#од$, аге изе4 +0 зо]уе уанопз$ рго еп ай 
аге ФЕЯ сий {о гезойуе @гоиэН ба юопа| ргозтатиаие Базе оп зас гез аз соппршег у1з10п апа зреесН гесот@оп. 
АММ аге п105( соттощу и5е4 {0 то4е| сотр]ех соппесйоп$ Бебуееп три ап опри{$ 10 Ипа райегп$ ш ехрегипета1 


ог офег Чаёа (4айа пишите) [15, 16]. 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпз ор Ойгазотс Наз Баесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт» апа Изиайт? Ттегпа! Оеес5 т Аб$етЬПеу 


А зу%етайс арргоасВ 0 йе 14епиЯсаНоп рго ет ипдег соп14еганоп шуо[уез ауте Фе 1есбтса1 фазК шт а 
питбег оРзаБазК$, уисН аге зо]уе4 5112 ех13Ипо {0015 ап4 арргоасВез. Тве сот тайоп оЁ езе {азКз Гогиа$ а \Вое 
зузет {а а44геззез ргодисНоп ргоетз сотргевепяуеу. 

Ап шпоуайуе тефоа Гог 14еп Кут апа у15цаП 71 пиуегпа| 4еес($ изте игазоп1с попдезгасйуе 1езйт (ИМОТ) 
ап4 сопуоаЯопа| сепегайуе пеига] пебмогК агсИЦесвте 1$ ргорозе4. ТВе ОМОТ 51епа1 гезлз{еге4 оп Фе зигЁасе оЁ 1е 
сопёго] оБ]еси 15 раззе4 гоиэВ а тате4 пепга] пебмотК. Аз а гези оЁргосеззте Бу Фе пебмотК, а 612Н-диаШу ппазе 
1$ сепегаеа, Уусь 15 а Веацтар зВо\лте Фе ищегпа[ 4еРесё оЁ 1е обес. То Шизгае Ше еРЯсепсу оЁ Фе ргорозе4 
те#фо4 апа 15 ргозрес{$ ш ш4изила| аррИсаНопз$, а теёа| ее] зар 1$ зе]е‹е4 аз Ше оБ]есЁ оЁ тезеагсв. Пе{ес{5 аге 
аззитеа 1ю Бе ргезеп{ штз14е 1$ зи1р, \сЬ сап знаае Бо сауез ап4 п1214 шс[а$1оп$. Те розз6ИиИу оЁабзепсе 
ОЕ 4еРес+ 15 а1зо 1аКеп ш®ю ассоипе. [Е зНошША Бе пое4 {вай Фе спагасет$Нс$ оЁ 4еРес5, засВ аз зВаре, $17е ап4 омеп- 
Чоп, сап уагу 1етиЙсапЙу, \ммсй ргезеп{5 аЧ4юопа| сотр|ехИу Юг Ше у1зиаПтайоп ‘азК. ТВе ргоседиге оё 1$ ар- 
ргоасВ соп$155 ш соп4исйпе а зепез оЁ питетса| ехрегипеп оп \Бозе гези5 а 4еер пеига! пебмотК 15 штате. То 
Югт а таште да{азеь, а зуетайс сБапзе оЁ тесвапса!| рагатегз, хеотейлс сБагасет1$Исз, аз ме аз фе роз оп 
о ицегпа! 4еЁес{5 1$ регРогтед. Зрес1а] айепНоп 15 ра! ю шодеПпе Ве ргосез$ оЁ ргоразайоп оРап асоц$йс иНгазотис 
у’ауе шу14е а тайепа]. 

ТЬ$ шпоуайуе арргоасВ 10 Ше 14епйЯсаНоп апа у15иаПхайоп оЁ пиегпа| 4еес5 ргоу14ез ап орропипйу ог тоге 
ассигае ап4 еЁеснуе ацаШу сопёго| оЁ та{епа!5 ап ргодис$ ш уапои$ ш4изелез. №5 аррИсаНоп сап сопетфие ю 
пиргоуте фе гейаБИиу ап заРеёу оЁеп4 ргодис5, уШсЬ 15 ап парокап азресё ш Фе то4егп ш4изту. Вазе4 оп Фе 
соПесе4 ага, Ве орйта1 нгасвиге оРе пепга[ пебмогК то4е]| 1$ Ба ап4 гашеч. Аз а гезий, Пе пейга| пебуотК то4е! 
сап гесопз@гисе фе Варе, $12е ап4 роз1оп оЁ пе 4еЁес{ Вол Ше га\м иЙгазотс $1епа| сараге4 оп фе зигЁасе оЁ те 


зёлр. Етзиге 1 зВо\из а Моск Фастата оЁ фе заду. 


ЕОТЬО ОШвазотпа $12па15 
оп юр апа БоНот зитасез 


ннненН- НЕЕ | 
д 
я 2. 
Ппарез ое пиегпа] 4еРес5 > [ [ \% | 4 та й 


Е. 1. ЭсБете ог сопдасНие а зеез оф патенса] ехрегипеп$ изше е йпце А1Шгепсе те®о4 (ЕОТО) ш Фе ите дотат. А 


Тгашите оР Фе пепга| пебмогк 
тоде! 


питенса| зили!аНоп$ 


Настепе оГа эр ш Фе деРесе агеа ап4 Ше ргоразаНоп оРап игазопс \уауе (оп Фе 1ей). СопзиласНоп оРа аёазе! соп$15Ние оЁ 
и газошс $12па15 ап4 соггезропате Бпагу птасез оЁфе Чеёесе (ш Пе сещег). 
АтсЬцесваге Бит? ап@ пепга| плоде] ‘гашште (оп Фе п2Н®. 


Мефо4 о{йпие 4Иегепсеу т Ше ите дотат. И \аз ргорозе4 Бу Капе Уее [17]. Зо!ушя АШегепйа| едааНоп$ т 
фе сощех( оРто4деПпя шефа у @1зрегзе4 ап4 попПпеаг ргорегиез 14епайе$ а итдие с!а5$ о пе 04$ — 4 теф- 
04$. ТВезе пефо@з Вауе юпа у14е аррИсаНоп ш а уапеёу оЁ Яе14$, гапеше Нот георБуз1са| 1азКз ю {азК$ ш Фе 
орйса! гапзе. 

Опе оЁШе еЁРЯстеп( {есбп1аиез оЁ зиауте рНуз1са| рВепотепа ш уапоиз тела 15 е Ипце Ч1егепсе тейфо4 т фе 
{те дотатт. [4 15 а уашаЫе юо| т зо[уше асоизИс рго ета. [ сап а150 Бе зассезз Шу аррПе4 т е|азНс теа. 

ТБе Баз1с едиайоп о# 15 асои5Яс то4е| ш а На огл айоп 15: 


9 ду, . 0% ду _ др 9%, _ др 
[21 ах ду] а рах’в р д». 


ТБе 5рее4 ап4 асоизИс ргеззиге оЁ {Пе рагИс[ез оР фе зпашае4 обес! аге затлр!е ш Фе зрайа1 опа. 1 1$ роз е 
{0 апа[у7е Фе ргорагайоп оЁ Фе зоипа Не!4 оуег а сецашт ите пиегуа! Бу зедиепна!| са1сшайпе фе уаез оЁ Фезе 
рагатеегз. ТЬ1$ шефо4 оЁЙег$ ап орропапИу ю зшау уапоиз рНуз!са| ргосе$$ез ап рНепотепа, ргоу1Ате уаша е 


аа оп Фе Бецау!ог оРап епугоштен уу Фхуегзе свагасет1$с$. 
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АоизВ Фе йпце @1егепсе тефо4 ш Фе ите дотат уаз опотаПу деуеоре4 {ю зо]уе асочзИс ргоеитз, И Ваз 
а ул4е гапое оЁ аррИсайоп$ ш офег Йе!4$ оЁ рВуз1с$. ш рагасшаг, # Ипа$ Из аррИсайоп ш тодейпе Фе ргорагайоп 
ОР зоипа ш уапои$ шеа, засВ аз ай ог Паша. ТЬ1$ уегзай!у оЁ фе шейо4 таКез 1 ап пиеста| рагё о зс1епййЙс апа 
епошеегие гезеагсВ т Пе Йе!4 оЁ руз1с$ ап4 асои$Ис$. 

То уему фе еЁЙачепсу оЁ Ше з@есе4 1есбтаче, а геРегепсе то4е| \уаз 4еуе!оре4 ш Фе СОМЗОГ сасШайоп 
расКазе 4ез1епе4 {0 апа!уте Фе ргоразайоп оРап асоцзИс иЙгазотис \уауе. Туо таш патенса| пефо4$ \уеге изе4 т 
115$ заду: Фе Япие е!етеп тео4 (ЕЕМ) ап Фе Ипие 4егепсе тео (ЕОТО). Те то4е| 15 а запаге-зВареа 
згисиге таде оЁ 5%ее1, \ИВ ап шпег Во[е. 

1ешсап( 41$бпсНоп$ ш Фе зВаре оЁ Фе гесетуе4 51юпа15 аге ехр!атед Бу <Иегеп! те о45$ оЁ зресНуше фе зоигсе оЁ 
и газотшс у1огаНопз. п фе сазе оРе НпИе ветепё пе#од, Ш е зойгсе ро аге 1осаёе4 оп ве сиси егепсе оРе шпег ое, 
УППе ш Фе Нине Аегепсе тефо4 т ве ите дотла, Бе зопгсе 1$ гергезетеа Бу а рот юсае4 аё Фе поде оРе эпа. 

Ноууеуег, й звошА Бе пое4 Фа Фе Шпиед 4итеп$10п$ оЁ бе сотрщайопа| эт 40 поё аПо\у шодейпе фе 
ргорагаНоп оРасоп$Ис \уауез оиёз14е 1115 агеа. То ассоип Юг {1$ Расф, зрес1а| Боипдагу сопо1$ аге аррНед, зиасП аз 
абзоготе Мооге 1ауегз ог РМГ (РегесЙу МасВей Гауегз). Твезе Боипдагу соп@!юоп$ 1етиЙсапИу гефасе те 
теЙесНоп оЁР асоцзИс \ауез Нот фе Боипдагу оЁ Пе сотршайопа! дотат, \ БСВ таКез И роззе 10 знашае фе 
раззасе оРап игазотс \уауе шю Ше зтисвге \ И а ШВ 4естее оГассигасу. 

М№п4еятиспуе 1е;хйпз то4е. А. ее зтр сома а еси 1$ изе4 аз а то4е| оР попдезгасйуе {езНпе. [$ $17е 1$ 
100х15 пит. ТВе абзого1аз [ауегз аге шуаПе4 оп Ше ей апа г1е|{ Бог4ег$ оЁ Ве $и1р. Те иррег ап4 |о\уег рам$ ое 
Баг аге соппес{е4 ‘© Ше агеаз ю \уШсЬ Фе тесБапса| рагатеег$ оР\е а! аге $е{. ТВе ЧеЁес($ аге гергезегие4 аз сопуех 
ро!угоп$. ТВе уапебу оЁ пиегпа| 4еес{$ 15 зреслйеа Бу свапеште фе питфег оЁ $14е5 оЁ 1е ро|узоп, еп 1епо®, ап4 
{фе 41$апсе Бебмееп е уегисез$ ап4 Ше сещег оЁ Ше 4еЁесё. ТБе рБузса| рагатейег$ оЁ 4еес5 уагу геайуе ю Фе 
{1сКпез$ оЁ фе зипр. ТВе розоп ое 4еЁес{ уапе$ гот 0.3 0 0.7, Че [еп оЁ\е з14е$ 15 Кот 0.1 {0 0.5. Тве три 
агеа оЁ Фе зепзог ру[5е 15 1осайе4 оп Фе иррег зигЁасе о Фе пр. У1бгайоп$ аге геаЯ оп Бой Фе иррег ап4 1ю\уег 
зигРасез. ТБиз, еспо ап звадо\/ те#о4$ оЁ попдезгаснуе игазошс 1езпз аге тодее4. 

шт 15 заду, фе шриё 1епа1 гергеземе4 аз а Нхе4 зе{ оЁ Ч1зстее уашез Череп те оп 1е Ите оЁ Те ехрегитепе 15 
апа[утеч4. ТБе ехрегипегиа| те 1$ з6лсЙу дейегилтед {акте шо ассоци{ Фе гедитетепи ай Бе ргоБе ри[5е, геазе4 
оп фе шшайпс $14е апа Чтесе4 ю Фе оррозйе зигЁасе оЁ Ве 1ез$е4 Беат, Ва заЁРЯслепе ите Рог Ше пауе4 Ч1$апсе 
ап гебаги © Ше зопгсе рошё. 

[Е зпош9 Бе пое4 ай фе ВНедиаепсу ог Ше ргобте ршбе изе4 15 10 МН?, \мсН ргоу14ез В1еЪ гезоаНоп оЁ Фе 
ехрегипетиа1 зузет. ТЬ15 паКез & роз51е ю зу Ше ргорегйез оЁ Фе Баг апа 115 згасвага] сБагасет$с$ тоге рге- 
с1зейу, Базе оп 1е апа[уз15 ОР Ше геНеще4 $1епа1. 

Нюлге 2 зпо\$ Ше зсВете оЁ 1е сопаисе4 питенса| ехрегитепе. ТВе 4еЁесе 1$ 1осае шя14е пе ${ее| зв1р. ТБе 
зоигсе оЁ Фе иЙгазотис $1епа| 15 ш@са{е4 ш ге4; фе з1епа] геа4т® ро аге ш@са{е4 т отееп. ТВе з1епа| 15 а!з0 геа4 


аё фе ро оЁ 15 еп11$510п. 


Пес 


Ваг $1опа| шаНоп ап4 
ргобе рош5 


Ргобе ро 


Ею. 2. Митенса!| ехрегитеп зсБете 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпя ор ОЙйгазотс На Раесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт? апа Изиайт? 1тегпа Оеес5 т Аб$етЬПе5 


Нсоге 3 зВо\з$ Ше уЮганопз оЁ итазотс 51е1а[5 гесетуе4 аё фе зрес1Йе4 ро оп Ше иррег зитЁасе оЁ Ше зй1р 
(1210) ап4 оп пе 1о\уег зиг Расе ое эр (1ей). ТЬ1$ зипа]аез Ше [осаНоп оЁзепзог$ оп оррозНе зитасез ое сопго| 
оБ]ес{. ТБе о1уеп то4е| аззитез фа{ зепзогз сап тоуе аопз Пе зи1р ш зеагсН оРа 4е{ес зупсвгопоч$ у. 


Обазоцпа 1юпа| ш ро оп Фе {юр зиг асе О вазопиа $12па] ш рот оп йе БоНот зигасе 
1.001 — Рон №1 1.00 - —— Рош №1 
——_ Рош №2 —_ Рош №2 
0.75 — Рой №3 0.75 | — Рош №3 
0.50- —— Рош №4 0.50 —— Рош №4 
— Рош №5 — Роше №5 


= = 
| — 
5 5 
Е = 0.25 
& а 
Е Е 0.00 - 
5 3 -0.25 
. м 
и 3 -0.50 
Е Е -0.75 - 
=. а -1.00 
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 
Ите, $ 1е-6 Типе, $ 1е-6 


Во. 3. О№газошс 1епа1$ оп 1е иррег апа 1о\уег зигРасез оРе зр 
оМатеа аз а гези ор питенса] знаайоп 


Л№ита перогк то4е!. Сопуовопа| пеига| пебмогк$ (СММ) аге а зрес1а| пеига! пебмогК ю01 Гог ргосеззште 415стее 
аа (б\мо-4ппепз1опа] ппазез, опе-птепз1опа| 51е1а[5) [18]. Сштепйу, И 15 опе оР Фе Ра5ез( ого\лпе ап4 п10$ ргот- 
13тс 4еер Теагише 1ю01$ [19-21]. 

Сопуошопа! пеига! пебуогК$ аге еМесйуе[у изе4 ш уапоиз$ Йе!4з, шса@те у14ео апа1уз1$ ап Чите зепез рго- 
сеззте. ТБеу ргоу14е ргосеззте Ите зепез аз опе-4ипепз!юпа!| атгауз оЁ 4айа апа Верите ппронцапе Ееафгез ш 
Фет ит фе сопуо[айоп орегайоп. 

То у1зиаП те 4еЁес{$ ш сопго| об]ес, пе то4е! агсИестаге 1$ изе4, шста@ то 1ауегз оРопе-4итеп$1опа| сопуо[аНоп 
(Сопу1) ап 4о\уп-затр/!Иие |ауегз (МахРооПпз), 0 ехёгас! Ееабгез Нот иЙгазотс 91епа[5. ТВе дайа 1$ еп гапз- 
Геггед №0 а Пу соппесеа 1ауег Рог апа[у$1$ ш ше сошех( ое 4еЁес( у1зпа|тайоп фазК. ТВе зесоп4 раг оР Ве пебуогК 
зепегайе$ ппазез зВо\уше фе спагасепзИс$ оЁ 4еесв. 

То сгеае фе Йпа| ппазе оЁ Фе деГесё, дайа бот а ВШу соппесеа Тауег 15 ргосеззе4 апа Ее ю а \о-Читепз!опа] 
1ауег. ТБеп, изте Фе таше4 сопуоайопа! 1ауегз (Сопу2) Тгапзрозе), ве Йпа| ппазе 1$ огтеч4. 

Волге 4 зВо\уз Ше агсцИесаге оЁа сопуо|ийопа! пеига| пебмогК УИ ап шАсайоп оЁ Фе 517е ое при даа апа 
фе питабег оЁ сопуо[ опа! НЦегз Рог еасВ 1ауег. 


1 | 


1512 504х32 168х64 56х128 18х256 6х512 3072 1024 32х32х1 64х64х8 128х128х1 дефекта 


при 1епа1[ 


| | при Тауег Еацеп  __ ; Везме Г] Сопу2р Тгапзрозе + Ве! О 


Г] Сопу1 + ВеГ О + МахРооНпя | а епзе + Огороиё = Сопу2) Тгапзрозе + Ве О | | Сопу2) Тгапзрозе + 5121014 


Е!о. 4. Сопуо[авопа| пепга] пебмогК плоде] згласваге 
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Мо4е таттз апа уаПаайоп. Тйгее сазез \еге сопз14егеа \уиБт фе Нате\уогК оГа 5е{ оЁ питепса| ехрегитеп 5. 
т сазе А, Ше 4еРес{ по4е]е4 [е сауйу, ап4 Фе рагате{егз оЁ фе 4еЁесё тайепа] соггезроп4е4 {0 Ше рагатеег$ оЁ Ве 
аш. п сазе В, 1е ЧеЁесЕ зиошае4 а пол шсаз1оп, ап4 фе ЧеРес( рагатеег$ Ва е рагате{ег$ оРа таепа| {Вай \уа$ 
тоге 11214 ап 5ее]. п 1$ сазе, 1 \’аз апозеп сагб1ае. ш сазе С, пе тесБашса| рагате(егз оЁ 4еЁес{5 уапед, уисв 
сотгезроп4е4 10 {1е рагате{егз о зазез, паи, ап4 зоП4 таепа|5. 

Рог сазез А апа В, а 1ойа| оЁ 50,000 ргоептаз \уеге зоуе4 Юг уатои$ эеотейлс рагатеегз оЁ {Ве 4еГесё. ОЕ Фезе, 
35,000 сор1ез \еге изе4 Гог гашиш», 10,000 — Гог 1езИпе, ап4 5,000 — ог сегиЙсаНоп. ш сазе С, 60,000 {азК$ \еге 
зо[уе4 уу Ве зате регсетщазе оЁ {ез{ ап4 уаПЧайоп запр/ез. 

ш е ргосез$ оЁ суашайпе Фе регРогтапсе о ше тоае1, бе Кеу тей1с$ аге пе шшипит [еагите еггог ап4 ве 
тефасйоп оЁ Те зар Бебмееп 1еагитт ап4 {ез@пх еггог. ТВе еЁйслепсу оЁР Фе тасНше [еагпте то4е] 1$ апа[у7е4 изте 
уапоч$ гезаптайоп тейо4$, зисН аз ТИБопоу геошаптайоп, а15о Кпо\’п аз [.2 тесшапхайоп. ТВе ша|Птайоп оЁ 
уе 5, сагпе4 оп, е.с., Бу фе Хамег тео4, 1$ а 1от!Исапй базе ш фе пашие оЁпеига| пебуотК$. 

Опе оЁШе {0015 и5е4 {0 гедисе Ше и\цегпа| соуапапсе зШЁ апа аб Ште пеига] пе \огК [еагптпе 15 фе БаёсЬ пога]- 
1гайоп тефо4. То шсгеазе фе 5аБИиу ап оепегайхайоп аб Шу оЁ Фе под, уапои$ гесшаптайоп 1есбтиаиез аге 
изеа, засВ аз еаЙу юр апа Огороци. 

[Е зПоц А Бе по!е4 фай даа аизтетаНоп 1$ поё изе@ ш 11$ гезеагсВ \мотК 4ие ю Фе ехепзтуе атоип оЁ таште 
шРгтаНноп. ТВеге 1$ а1зо по Байапсте ое Дафазеф, умсй, Бо\уеуег, Ваз Из а4уатаее$ дие 1ю Фе погта[ 91$ Тоийоп 
оЁ деес$ ш з17е. 

[Е зпош Бе етрБаз1ие4 фай пеига] пебуотК ташито 15 ап орНпхайоп {азК, \Веге зе!есНоп оЁ Фе арргорпае 105$ 
Гапсйоп р1ауз а сгаста| го]е. Аз ап ехатр[е, ш сотрщег у1510п ап4 зетапис зезтегайоп {азКз, фе ГассагА зиаЙагИу 
соеЁйстепЕ тау итп оп © Бе оф огеай гееуапсе. Ш 111$ рарег, Ше аррйсайоп оЁ Фе ГассагА зипПагиу сое Яслепе ш фе 
сотехё оЁ Ше ргоет оЁ обес дщесйоп ап4 зестетайоп 15 сопз14егед, \уШмсВ ргоу14е; оМашите тоге ассигае ап4 
заЫе гези $ ш ипазе апа[у$15: 

[“ов|_ [АовВ 


6И = — . 
[Ао в] [4+8] -“ов| 


шп 15 сошехь, Ше 1055 лпсНоп 1$ ехргеззе4 аз е шуегзе ое Гассаг4 зииПагИу соеРИстеп (1-10) апа 1$ а тейлс 
Ша суа[лаез пе Ч1егепсе Бебмееп буо ш%апсез. ТВе Лассага тейлс 15 Кпо\’п ш йе дайа апа[у$15 ап тасбше 1еагите 
аз ап ш1саюг ое пуегзесНоп ап зипПагИу оф $е{5. 

То еуааае Фе еЁйслепсу оРа пеига] пебуотК то4е] тп Фе уа|Чайоп ргосез$, {1$ плейлс 1$ изе4 аз опе оЁе сгцепа. 
[ аПо\уз Юг даегилиите Фе деогее оЁ сотгезроп4епсе Бебмееп Фе опёрий оЁ Ше тоде! ап4 е геегепсе даа, \Йисв 1$ 
ппропапЕ Юг апайу7те ап4 ппргоуте Фе орегайоп оЁ пеига| пебмотК$ ш шоппайоп ргосезз те {азКз: 

Е = РА. 
о +1 

п 15 заду, опе оРе п10$ё соттоп орйпихайоп а огИил$, саПе4 Адатт, 1$ аррНе4. Зоте оЁе пло гесозтите4 
ап ул4е!у изе4 Пбгатез, Тепзог 1о\\ ап4 Кегаз, аге инИте4 {1ю зо|уе Фе ‘базК$ оР пасте |еагипе ап пеига] пеб\\моК 
ашто. ТБезе зой\уаге ргодисй5 ситепИу ас{ аз запдагА 10015 Гог сгеайп» ап4 фшашите пеига| по4е]5 ап@ шсаде 
ауапсеа {есбпо|оэ1ез ш 1$ Не]4. 

То асшеуе Ш} ассигасу оРФе то4е[$, гаш уаз сопдис{4 оуег 30 ерос|з ш еасЬ оЁе гее сазез сопз14егеа: 
А, В ап4 С. 

ТБе пеига[ пебмотК арргоасВ ог зо[уше шуегзе ргоегаз Баз атеа4у зВо\уп Изе 10 воо4 адуатмазе [22—24]. УИ 
фе деерепте ш Фе Ве]4 оЁ тасЬше еагите ап4 фе забзедиеп( 4еуе!ортепЕ оЁ пе\\ {есбиаиез, сийте-едзе {0015 ог 
Ча{а апа[у$15 ап зо]уте на опа] рго]етз$ ш тесвап1с$ апа На\ деесНоп аге орепше ир. Опе оЁ Фе 1етЙсапе 
зс1епийс асМеуетет ш 115 Не] 1$ а сопуоаН опа! пеига! пебмогК сгеже4 зрес1ИсаПу 1ю зо]уе Ше рго ет оЁу150а|- 
тгайоп оЁ пиегпа] 4еес изте игазопс попдезгасйуе {еп пе о4$. А поаЫе Геаиге оЁ 1$ поде! 1$ Из ге!айуе]у 
эта уоите, атоипйпсе {0 37.2 тш рагатейегз. Т1$ Расё сВагасёеттез ей еЁйслепсу оЁ Фе |еагпште ргосез$ апа 


ехрапа$ {Пе зсоре оЁ Из аррПсайоп ш а уапейу оЁ те! е4 Ве!45. То знишае е ргоразайоп оЁ игазотс \уауез тоге 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпз ор ОЙйгазотс На Раесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт? апа Изиайт? 1тегпа! Оеес5 т Аб$етЬПе5 


еЁеспуеу, Ве Япие @1егепсе тей#о4 ш фе Ите дотла 1$ зе|есе4 т 1615 зу. ТЬ1$ сВо1се оЁ тефо4 Баз спсаПу 
шсгеазе4 Бе зрее4 оЁ са1сшайопз$ сотраге4 фо ргеу1юи$ арргоасПез изе ш еагПег $14165. 

Вебеагсв Вези&. шт 101$ рарег, @гее зёа{ез оЁР фе пиегпа| ЧеГесе \уеге сопз14еге4. ш сазе А, бе 4еРес( зпища(е4 а 
сауйу, \В|е Фе рагате{ег$ оЁ фе тедиатл ш фе еЁесЕ агеа сотгезропае4 ю 1е рагатеег$ оР фе ат. ш сазе В, Пе 
Чеес{ то4е]е4 а 11214 шса$1оп, \БПе фе тедпит рагатеегз Ва рагатеегз оРа тоге 11214 таепа| ап Фе з#1р 
шаепа|. ш 1$ сазе, И Уаз шисеп сарае. ш сазе С, фе тесватса| рагате{ег$ ог йе 4еЁес{ \еге уамед, уБлсь 
соггезропде4 {о пе рагате(егз о газез, Пи14$, ап4 014$. 

ТБе гези!{$ о# {11$ зу, ргезещеа т Е1оге 5, Четопзгайе фе еЁЙслепсу оРпеига| пебмогкз ш апайухше ап4 гезюог- 
ше шЮгтайоп абои{ 4еЁес5. ТВе у15цаПте4 Нгастеп$ оРе з1р ш Фе 4еРесЕ агеа аге Ч@1зр1ауе4 оп е этарН. Те геа1 
ЧеЕесе 15 ш@саеа Бу а зоПа ЫасКк пе, \УПегеаз Фе зВаре ап4 роз1оп оЁ Пе деЁес&, ргефсе4 Бу Ше пеига! пебмогк, 
аге гергезеиеа Бу а доНе4 те4 пе. ТВе апа[у$15 оР Фе ага\лте аПо\у$ из 10 агеие фай йе пеига| пебмогКк тоде] 15 аШе 
ю гезюге Пе 512е оЁ фе ЧеЁесф, ассигаеу д&егтте 15 1осайоп, рагиаПу герго4иасе 15 зВаре, ап4 еуеп е5аб15В опеп- 
{абоп. ТВезе гези!5 уаП4ае е роепна| оЁ пеига| пебмогк$ ш зо[уше ппазе ргосеззте ап4 апа[уз15 ргоета$ из 


1$} ассигасу ап гепабИиу. 


5 5- = 5- 5- 5 
| оо 
Е 0 \ 0 АЕ 0- \ 0- : 0 
ы 
-5 -5- -5- -5- -5 
ис пи БЫ 
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
5 51 {) 51 5 5 
Е 0 0- 0- ф 0- Я 0 
_ 
-5 -51 -51 -51 -5 
Е Я пис ий 
-5 0 ы -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
в эЯ 5: 5- 5 
Е ‹) 
0 0- р 0- 0- 0 
> < => = 
-5 -5- -5- © -5- -5 
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
Х. шт Х. шт Х. шт Х. шт Х. шт 


Е1о. 5. ОеРес( у1зца|тайоп гези 5. Кеа| аеесЕ 15 ме бПемеа ш Ыаск. 
Меига! пебмогк рге@ сноп 15 6126 1еМе4 т ге4. 


\УаНдайоп \ууаз регРогте4 ог еасВ оЁ Ше сазез. Мейлс Е1 \аз изе4 ю еуашае Фе оуегаП еЁЯслепсу оЁ бе тоде|. 
т сепега], {Бе ассигасу оЁ Те ргорозе4 тео \уаз аё а В151 Теуе|. Ауегасе уаше Е1 Юг Ше епйге уа|Чайоп зе \уа$ 
92% Гог сазе А, 90% — ог сазе В, ап4 85% — юг сазе С. 

Ешюите 6 зВо\5 Ше 4ереп4епсе оЁ у15иаПхайоп ассигасу оЁ Фе ЧеРес{ оп 15 $17е. Те ЧеЁесё 512е 15 пе тахипит 
Ч15{апсе Бебмееп Ше уегисез оЁ Те ро[угоп зпии]анпз Фе аеРесе. Тве аа обате зПо\и фай Рог зиссез$ ВИ у1зпа|та- 
Чоп ог 4еЁес($, Фе \уауеепо оЁ 1е иЙгазотс ри 5е плиз Бе {еп тез этаПег ап Ше 512е оЁ фе 4еЁесё. ТБе Язиге 
а1зо зпо\$ ше еНес! оРап ипБа[апсе4 даа $её оп фе пеига| пеймогК ассигасу. Ког 4еЁес5 ое Пагоез{ з1те, {Пе у15и- 
аПтайоп еггог шсгеазез. 
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ЕЁес® оЁ деЁесе 517е оп у15паПтаНоп ассигасу 


1.071 1.0] 1 
| 1 
0.81 0.8 1 
' 1 
! 1 
- ! — 
в 061 9 0.611 
8 3 
м 04 О, 
м’ В а ы 
0211) ба 
1 ® 1 
| р в 
0.0 р ..о --- \/ауе 1епёрЕ 00 ак и --- У!ауе еп 
р ° Пес р » Пес 
1 2 3 4 5 6 7 
Пес! те, тт Пес! з1те, пт 


Ее. 6. Оерепдепсе оЁу15па|таНоп ассигасу оЁ 4еесз оп ей: 517е ог сазез А (ей) апа В (п>Б®. ВЙасК дазБе4 Ппе зВо\уз фе 
у’ауееп? оЁе ргобше игазотс ри]зе 


ТБе аиогз а1з0 апайухе4 фе еЁЁес! оЁ фе тесКатшса| рагате{егз о {фе 4еРес{ оп Феи у1зчаПхайоп ассигасу. Еог 
еасВ пеига| пебмотК гот сазез А, В, апа С, уаП4айоп уаз реогте4 оп а даёазей \мий @егеп! плесвашса] рагате{ег$ 
о# деес5. Тьз зва4у зВо\из Воми ме|-налте4 пеига] пебхогК по4е|5 аге а[е 10 у15иа1хе уатоиз {урез оЁ 4еЁесёз, ш- 
сте ЧеЁес($ фа аге абзеп т фе ‘татите 5е{. Еог еазе оЁрегсерНоп, Ве рагате{егз оЁ фе та{ета] ЧепзЙу ап4 пе 
зрее4 оЁ зоип4 ш фе тайепа[5 аге ргеземе4 аз геЙайуе: 


— Р ее! ^^ р аеес! С и Вы -: С ера 
Р тепле 2 таайе 7 
Р 51ее| С 
Велге 7 зБо\/з Во\ ассигаеу пеига| пебмогК то4е[5 А, В, апа С у1зца|те 4еес{з Гог а \л4е гапее оЁ рагатеегз. 
ш Фе сазе \Пеге йе пеига! пебуотК 1$ гаше4 оу оп дайазе{ А, уНеп Фе аеГесё по4е1$ а сауйу, ассераЫе ассигасу 


> 0,7. п сазе В, ууВеп Фе Чесс! зпи1айез а Вага шсиз1оп, {йе ассигасу ое 


51ее! 


1$ асшеуед ошу Юг аеес{$ \И С 


тейапуе 


пепга! пебуогК орегайоп дейепога{ез $1от1Ясап у \Беп уаме С„„„, от заданного в эксперименте. Чеу1аез Нот Ше 


опе зрес1Йе4 т 1е ехрегитепе. п сазе С, \уПеп ве пеига| пебмотК 1$ гате4 оп а Чайазее уу а1егепе 4еРес! рагате{егз, 
Фе гези65 оЁ Фе уотК аге а е оуег фе епйге гапое оЁ рагатеег сВапоез. ТБе ехсерНоп 15 4еЁРес{з у уаше 
С 


геайуе 


—>0. ш Шезе сазез, Пе зоипа зрее4$ ш Ше 57р таепа| ап4 пе 4еЁесё тайепа] аге уегу с10зе 10 еасБ офег. № 
сап а!зо Бе сопсш4е4 а Ве ассигасу оЁ Фе ргорозе4 тео 1$ тоге шЙиепсеа Бу а сВапее ш рагатеег С, ап р. 


Тва$, фе Шли $ оЁ пе арр|сайоп оЁ уатоц$ пеига| пе\\уо по4е|5 Юг фе 14епййЙсайоп оЁ 4еЁес{$ уиБ @1егепЕ те- 
свашса] рагате{егз аге Четопзгайе4. 


Ею. 7. ЕНесЕ оЁ 4еЕесЕ рататеег$ оп Фе ассигасу оРпепга| пебмогКз. 
Мейга| пебмогКк А оп Ше [ейЁ, пеига] пебуогК В ш Ше сещег, пеига! пебмогк С оп Фе по. 


1.0 : : : 1.0 
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2 т ыы о 
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боБо[ ВУ, её . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Игзиайотя 1тегпа! Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


ТБоз, И сап Бе сопса4е4 фа{ Фе пеига| пебмотК по4е| 4еуеореа Бу Фе аи ®огз гергезепз а БгеаКгоиеВ ш фе 
Не4 оЁ попаезбласнуе сопго|, ргоу1@те еЁесйуе 10015 Рог 1е у15иаПтайоп оё ищегпа| 4еЁесёз ап4 сгеайп® пе\\ рго- 
зресё; Рог аррИсаНоп ш ш4изву ап4 зс1епийс гезеатсй [24—25]. 

015си5510п апа Соп $101. Те гезиК$ оате4 ргезеп( а пе\! регзреснуе оп 1е Не! оРпоп4езгиснуе {1езНпе ап4 
15 роепна! ш д&есип? пцегпа!| 4еЁесё5 ш уатпои$ тайепа1$ ап4 згисгез. ш бе ргезещеа заду, ап шпоуануе тео 
Базе оп Ше и5е оЁ сопуойопа] пеига| пебмотК$ 1$ ргорозе4 Рог Ше ехргез$ Фа2по51$ оЁ 4еЁесё5 ш Фе экасге оЁ 
таепа[5. А Кеу азресё оЁ {61$ гезеатсВ 15 бе детопзгайе4 роепна! еЁйслепсу оЁ Бе зе оЁ сопуойопа| пеига| пе{- 
у\огКкз 10 пиргоуе е диаШу оЁ игазоипа птазто. ТБе аифогз Вауе 4еуе]оре а то4е| 4ез1епте4 ог попдезгасйуе 
{езИпе, ап4 оепегайе4 арргориае аёазе{ изе ю тат агаЙс1а| пеига| пебмотК$. ТВ1$ сопуойопа! пеига] пебмогК 
тоде! 1$ аЫе №0 ассигае]у деегтте по ошу Фе зВаре, Би а150 фе роз! оп ап4 опегайоп оЁ ищегпа] дес ш а зо Па 
таепа|. ТВе ехрегитепиа] даёа оМашед детопзгайе ше шРогтайуе уаше оЁ Фе игазотс 51епа|, аз \еП аз Из аб иу 
{0 ассигайе]у сопуеу геа] спагасёет1$Яс$ оЁ пцегпа] 4еес\5. 

Те аи тог$ апа][у7е4 зеуега] {урез оЁ 4еЁесё5, есасВ оЁ /рлсЬ \уаз глуеп зресла| айепноп. ш фе Йгз{ сазе, фе 4еЁес 
Уаз с1азз1е4 аз А ап то4де4 аз а сауцу, ш Ше зесоп4 сазе — аз В ап4 гергезеще4 а 1214 шсазюп, ш йе Фиа — 
аз С, у АШегепе тесватса| рагате{ег$ оЁ Ве 4еЁесё. ш а зсепатоз оЁ Ве заду, а списа1 еРЕесё оЁ Фе аеЕеси $17е 
оп Фе и!газоипа ппазше ассигасу \уаз 14епийед. ш ад@оп, Фе гези$ оматеа с!еа]у сопйги фа фе з@есйноп оЁ 
фе Недиепсу ое ргоМие $1епа| 15 оРсгасла1 ппропапсе ап звой14 Бе орт е4 50 фай {Ве ууауе еп? 15 $1ет1Исап у 
зтаПег {ап Фе $12е оЁ и{егпа] Чеес{5. 

АЕег сопдисипс а зу$ет уаПЧайоп оЁ сопуоийопа! пеига! пебуогК$ ш Фе сошех оЁ еасБ оё Ве абоуе-тепнопеа 
{урез оЁ 4еЁес (А, В, апа С), а гапзе оЁ уашез оЁ Фе тесКашса| рагатеегз оЁ фе ЧеЁес( аз езбабзВе4 Рог Чегет 
тесвашса| сВагасетзИсз оЁ фе 4еРесз, ут усЬ Ве ргорозе4 тефоа 414 по! ргоу1Ае заЁйслепИу 126-диаШу 
у15паПтайоп. 

шп сопсзтюп, 1 Вой А Бе пое4 ай Пе тефо4$ апа 1есбтиса| зо юоп$ 4еуоре ш е соитзе оЁ 15 зву аге оЁ 
этеаё ппропапсе ог Аи ег гезеатсВ 1 Фе Не!4 оЁ Наум деесйоп ап4 зоЙушё шуегзе ргоМетз ш а \14е сощехЕ оЁ 


зслтепийс апа ргасйса| аррИсаНопз. 


ВеГегепсе5 

1. батаща 5, Мапда] А, Тьпеидат 15. АррПсайоп оГАММ т 1Ч4епйРутя Рес ш Ппрасеа Сотрозце. Ргосейа 
Меаепа[5 5слепсе. 2014;6:926-930. В рз://401.0го/10.1016/1.п5рго.2014.07.162 

2. Ваг НМ, Вваё МК, Минву СКВГ. ЧепиЯсаНоп о ЕаПаге Мо4дез ш СЕВР Озше РУПЕ Зеп5$0г5: АММ Арргоасв. 
Сотрозйе 5“ !тисигез. 2004;65(2):231—237. В рз://401.0г2/10.1016/1.сотрзгас(.2003.10.019 

3. Ропэ-Еап? СВеп, Хла-Тше Ееп®, Оше-Ршс Хи, Опап Лапз, СВеп?-Хлапе Уап2, Рт-Раа Уао. Озе оРап Пиргоуеа 
АММ Моде! о Рге@с СоПарзе Бер о Тр апа Ехиете!у Тыт Гауегеа КосКк Эгаа 4агте Типпейло. ГипиеШия 
апа Ипаететоипа 5расе Тесйпо1ову. 2016;51:372-386. № рз://401.0г2/10.1016/1.8184.2015.09.010. 

4. СВеграКоу АУ, АКоруап УА, Зоо\меу АМ. А!зогит Юг Мшё@-рагатеег 14епЯЙсайоп оЁ Пес ш Егате 
Эгисигез. ГТесйшса[ АсоизНсс. 2013;13:1-11. (п Вл$$.) 

5. Карезуай С, ЗалуабВата В, Оеуеп4пап $, Машуаппап К. А Сеаг Еах 4епайсайоп Озше \У/’ауе!е 
Тгапзгт, ВоизВ 3е Вазеа СА, АММ апа С4.5 АШогит. Ргосейа Епетеетив. 2014;97:1831-1841. 
6рз://401.оге/10.1016/.ргоепз.2014.12.337 

6. Зо]оууеу АМ, ЗВеу5оу МУи. Кесопзгасйоп оЁ ОеЁес5 ш Е!азис Вофез Бу СотЫтайоп оЁ Сепейс А1гогф ит 
апа Ешие Нетеп( Мефоч. Гезий оГО5ТО. 2016;16(2):5-—12. В рз://401.0г2/10.12737/19686 (т Ви$$.) 

7. Уаззег 5 Моватеа, НезВат М Звеваа, Морате4 АБаеПаНЕ, Табег Н Ау\ад. $1е61 СгасК Оер® ЕзтаНоп Вазе4 
оп 20 Ппавез Озше АтИйса| Мейга! Мебмогкз. Аехапама Епетеетие Лоита/!. 2019;58(4):1167-1174. 
Брз://4о1.оге/10.1016/.ае].2019.10.001 

8. УапЁепе Соп®, НопеПап? Эвао, Ли Гло, /Шхиче Гл. А Оеер ТгапзЁег Геагите Моде! ог шсазюп Оеёес+ 


Раесйоп оё Аегопамйс$ Сотрозце Маепа[5. Сотрозйе Укгисиге$. 2020;252:112681. 
Брз://401.0ге/10.1016/1.сотарзгисе.2020.112681 
9. АЧ1зоги ЭпКНат, УНап 7Вао, НаосВеп Гла, У1еепе Ха, Ме\уай У/ППапл$, Логи Меппеп. Тргее-Оптепз1опа! 


ЗибзигЕасе ПеЁес+ ЗВаре Кесопзигасйоп ап У15иаИзаноп Бу Ри|5е4 ТВептоэтарВу. п/гагеа Рйузсх & Тесйпоову. 
2020;104:103151. В рз://401.0ге/10.1016/11пгаге4.2019.103151 


шЮппаНноп ТесБпо]озу, Сотрщег Эс1епсе апа Мапазетепт 


447 


Бйр://уезиК-допза.ги 


448 


'А4уапсей Епятеенпие Кезеагсй (Ко$1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):433—450. е155М 2687—1653 


10. Гли7 ЕеПре Зипбез НоЁйтапп, Егапс1зсо Са]оз Рагдией В1тагиа, 156 У/аЦег Рагааей Вихагла. Рёесйоп оРГлпег 
ЗигРасе Пес ш ЗоПа ВосКеё Мою Озше Мш@Йауег Регсербоп Мейга! МебмогК$. Ро[утег Тезйпв. 
2020;88:106559. В@рз://401.0ге/10.1016/ .роутенезИп».2020.10655 

1. Уа4дпаи Рилугеу. Оеер Геагите Еесфотазпенс шуегзюоп \И Сопуоайопа| Мега! Мебмог!К$. Сеорйуяса! 
Лоигпа! Гтетпапопа!. 2019;218(2):817-832. ВИрз://401.0г2/10.1093/2]/227204 

12. Зоюмеу АМ, бобо! ВУ, УазШеу РУ. Отазотс апа Магпейс Е!о\ шзресйоп Мефо4$ оЁ 4епиЯсайоп оЁ 
Стаск$ ш Фе Р1ре Соир!еа у Агийс1а| Мейга|1 МебмогК$. м Боок: Рагтоу [, Сйапе ЭН, Лат М. (е45). А4уапсе4 
Меаета!5. Эрипзег Ргосеейтяеу т Рйуяс5. Сват: Зргтоег; 2017. Р. 381-395. Врз://401.0г2/10.1007/978-3-319- 
56062-5_32 

13. боо\меу А, боБо! В, УазШеух Р, ЗешсВеу А. Сепегануе Атийс1а! Меига1 Мебмогк Моде! Рог У15лаНханоп оЁ 
иегпа! ОеЁес5 оЁ Эмисвга! Е!етеп5. ш БооК: Рагтоу Г, СВапз ЗН, Гопз В. (е4$). Адуапсеа Миепа[5. Эритзег 
Ргосеейтеу т Миета[5. Сват: Зритеег; 2020. Р. 587—595. № рз://401.0ге/10.1007/978-3-030-45120-2_48 

14. Зобо| ВУ, Зою\еу АМ, Каз 4оуа ЕУ, УазШеу РУ. 4епиЙсаНоп оё СгасК-ШКе ПеЁес( ап4 шуезНеайоп оЁ 
3ге55 Сопсешгайоп Ш Соае4 Ваг. РМКРИ Месйатсу ВиЙейп. 2019;(4):165—174. 
В рз://401.0г2/10.15593/рега ллесВ/2019.4.16 

15. Еапе Х, Глю Х, Лопе Тапэе. Эиасйша! Патазе РеесНоп Озшя Меига! Мебуогк мБ Геатте Каме 
Пиргоуетепе. Сотршегу апа 5 гисигез. 2005;83(25—26):2150—2160. В рз://401.0ге/10.1016/.сотрзгис.2005.02.029 

16. Зоо\леу А, бобо| В, УазШет Р. ЧепиЙсаНоп оЁГОеес5 ш Рауетеп! Ппазез Озте Оеер Сопуо[ийопа! Меига]1 
МекмогК$. ш Боок: Раппоу [, Срап$ ЗН, Кип УН. (е45$). А4уапсея Миептаб. 5рипвег Ргосеейтеу т Рйузтсу. СВат: 
Эрипеег; 2019. Р. 615—626. №Ирз://401.0ге/10.1007/978-3-030-19894-7_46 

17. Капе Уее. Митепса] Зо!аноп оЁ па] Воипдагу Уае Ргоепт$ шуоуте Мах\у’е!з Едианоп$ ш [з0тор1с Медйа. 
ТЕЕЕ Тгапзасноп5 оп Ашеппаз апа Ргоразайон. 1966;14(3):302—307. № рз://401.0ге/10.1109/ТАР.1966.1138693 

18. ГеСип У, Возег В, ОепКег /5, Непаегзоп О, Но\’ага ВЕ, НибБага У, её а1. ВасКргорагайоп АррПеа ю Напа\уииеп 
7лр Со4е Весозтйоп. № ига! Сотршайоп. 1989;1(4):541-551. 6 рз://401.ого/10.1162/песо.1989.1.4.541 

19. Соо4ЕеПо\м Т, Веп?1о У, СоигуШе А. Деер Геагите. Сатбпаее, МА: МПТ Ргезз; 2016. 777 р. 

20. Ки2ВеузКу А, ЗиКеуег 1, Нийюп СЕ. ПпазеМе С!азсайоп уу Оеер Сопуоопа|! Меига| МебмогКз. 
Соттитсайоп5 о фе АСМ. 2017;60(6):1097—1105. Бир://Ах.401.ого/10.1145/3065386 

21. Канише Не, Хлапоуи И/бапе, ЗБаодте Веп, Лап Зип. Оеер Кезаца! Геагите Юг Ппазе Кесожтюоп. ш: Ргос. 
1ЕЕЕ Сопфегепсе оп Сотршег Изоп апа Райегп Кесовтшоп (СУРЕВ). №ем Уощк Сиу, ЧА: ТЕЕЕ; 2016. Р. 770-778 
№ рз://401.0г2/10.1109/СУРВ.2016.90 

22. Ре Апзе]о М, Зразпиою М, О’Аппае Е, РЕ#Р А, НозсВе К, М1зта А, её а|. Тре Масгозсорте Вераулог оЁ 
Ратюстарыс ЗВее5 Переп45 Машу оп ТБеш Мисгозиасвхе: Ехрегитегиа] Еу1Чепсе ап4 ОцаШайнуе Апа[уз1$ оЁ 


Ратазе ш МеаШс  Зресппепз. Сопийпиит Месйатсу апа  Тйегтодупатису. 2019;31:1181-1203. 
6 рз://401.0го/10.1007/300161-019-00757-3 

23. Мавааш У, ОКитига 5, У/а 5, Мабида Т. Тууо-дипепзюпа! СЛШ№газоипа Птаете Тесбтаие Вазе оп Меига МебмогК 
Озше Асоцзис Эпишаноп. агАТу ргертии. агХ1у:2004.08775. 2020. № рз://401.0ге/10.48550/агХлу.2004.08775 

24. Зооу’еу АМ, Зоо ВУ, Уаз! ?’еу РУ. ОШ№газошс Госайоп оЁ шппег СгасК ОеЁес5 ш а Сотроипа ЕИазис Су|Ппаег 
Оше ап Агайбсла| Меига!-Мебмо Аррагайл5. Ризяап Лоигпа/ ор Мопаеятиспуе Тезйпя. 2016;52(3):119-124. 
Брз://401.0ге/10.1134/51061830916030098 

25. бо|о\1еу АМ, 5обо] ВУ, УазШеу РУ, ЗетшсВеу АУ, МоуЩКоуа АТ. 14епиЙсаНоп оЁ ОеЁес5 ш а Соайпе Уе4ое 
Вазе4 оп Огазотс Моп-дезгасйуе Тезип» Ме#о4$ апа СопуоаНопа1 Меига! МебхоК$. РМКРИ Месйапгсх ВиПейп. 
2023;(1):111-124. 6 рз://401.оге/10.15593/регт.п1есВ/2023.1.11 


боБо[ ВУ, е!Ё . Мо4ейпз о} Ойгазошс Наз Реесйоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Изиайотя 1тегпа Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


Весетуеа 30.10.2023 
Веубед 24.11.2023 
Ассеред 05.12.2023 


АБош йе Аифогз: 
Рауе! У. УазШеу, Зетог Гесбагег оР 1е шЮюппайоп ТесБпо]ог1ез Оерагитепть Поп Зе Тесрса1 Отхуегзиу 
(1, Сазаги $4., Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), ЗРП\-соде: 4914-7944, Зсориз Ш, ОВСТО, [уйхе1ееп@тай.га 


АтгКка@1у М. Зоюятеу, Ог.5с1. (РВуз.-Майв.), Ргоеззог, Стипеап Епотеетпе ап Редазоз1са1 ОшуегзЙу пате4 аЙег 
Ееу71 Уакароу (8, ОсВебпуу Гл, Зитегоро|, 295015, ВЕ), ЗРПУ\-соде: 8087-8998, Везеагсвег О, Зсориз ШО, ОВСТО, 


зоо\1еуагс(@ета!й.сот 


Вон У. боБо|, Ог.5ст. (Епе.), РгоЕез5ог, Неа4 оЁ Ве шогтаНоп ТесКпо|о21ез Перагтет, Доп Зе Тесбтса1 
ОтхегзИу (1, Савагт 34., Возюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), ЭРП\-соде: 5610-9300, Зсориз Ш, ОВСТО, Б.зобБо@тай.га 


Аехапаг А. Гуарш, ПОг.3с1. (РБуз.-Ма.), Ргоеззог, Неа оЁ Фе шЮоппайоп Зузетз$ ш Су Епешеетте 
Рерагатет, Поп Зе Тесбшса! Отуегзиу (1, Сазаги 54., Возюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), ЗРИМ-соде: 9961-8883 
Эсори$ Ш, ОВСТО, [уарш.ги4@уапаех.га 


Сетей соттфшот5р: 

РУ УазШеу: Баз1с сопсер! оглу айоп, гезеагсВ об]есНуез ап4 ‘азКз. 
АМ 5ою\меу: зе ше Ве {азК, агат сопс1$101$. 

ВУ боБо1: зепз пе 1азК, ИпаПише Ше {ехё. 

АА Гуарш: ргосеззте ап апа]уз1$ ОР Ше гези&5. 


Соп/ПсЕ оГицеге5{ укиетет!: 1е алогз 4о пой Вауе апу соп1сЕ оЁ пегезй. 


АП аифогу рауе геа4 апа арргоуе4 ше ппа! тапиустри. 


Поступила в редакцию 30.10.2023 
Поступила после рецензирования 24.11.2023 
Принята к публикации 05.12.2023 


Об авторах: 

Павел Владимирович Васильев, старший преподаватель кафедры информационных технологий Донского 
государственного технического университета (РФ, 344003, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЭРПМ-код: 4914- 
7944, Зсориз ШО, ОВСТО, [уйхеееп(@тац.га 


Аркадий Николаевич Соловьев, доктор физико-математических наук, профессор Крымского инженерно- 
педагогический университета имени Февзи Якубова (РФ, 295015, г. Симферополь, пер. Учебный, д. 8), ЭРПМ- 
код: 8087-8998, К езеагснег! О, Зсориз О, ОВСТЮ, зо|о\еуагс(@ета!.сот 


Борис Владимирович Соболь, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
информационных технологий Донского государственного технического университета (РФ, 344003, г. Ростов-на- 
Дону, пл. Гагарина, 1), ЗРП\-код: 5610-9300, Зсориз Ш, ОВСТЬ, Б.зобо@тай.га 


шРЮппаНоп ТесБпо]озу, Сотрщег Эслепсе апа Мапазетепт 


449 


'А4уапсей Епятеенпие Кезеагсй (Ко$1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):433—450. е155М 2687—1653 


Александр Александрович Ляпин, доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой 
информационных систем в строительстве Донского государственного технического университета (РФ, 344003, 
г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗРП\-код: 9961-8883, Зсориз ШО, ОВСТО, Туарш.тп4@уапдех.ги 


Заявленный вклад соавторов: 

П.В. Васильев — формирование основной концепции, цели и задачи исследования. 
А.Н. Соловьев — постановка задачи, формирование выводов. 

Б.В. Соболь — постановка задачи, доработка текста. 


А.А. Ляпин — обработка и анализ результатов. 
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Бйр://уезиК-допза.ги 


450 


